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 Se han analizado las comunidades planctónicas de tres hábitats diferenciados del mar 
de Alborán: la corriente atlántica de entrada (Jet), el centro del giro anticiclónico (Giro) y la 
zona costera de Estepona (Costa). La comunidad se ha analizado usando distintas técnicas: 
citometría (pico y nanoplancton), FlowCAM (microplancton) y análisis de imagen sobre 
fotografía macro (mesoplancton). A partir de las muestras se han caracterizado la taxonomía y 
la estructura de tamaños de la comunidad construyendo espectros de tamaño. Mediante la 
aplicación de la Teoría Metabólica (TME) se han obtenido las tasas de producción y respiración 
de la comunidad planctónica para cada estación. Aunque se han estudiado 3 ambientes 
diferenciados, la pendiente calculada de los espectros no varía mucho, siendo en el Jet de -1.05, 
en el Giro de -1.07 y en Costa de -1.05. Por otro lado, la TME identifica la estación Jet como 
una comunidad autótrofa, donde la producción neta es superior a la respiración de la comunidad 
(PB/R = 2.54), mientras que el Giro y la Costa son comunidades heterótrofas (0.23 y 0.04, 
respectivamente). Como ejercicio de repercusiones sobre el medio ambiente del cambio 
climático, se han recalculado las tasas metabólicas para un hipotético escenario donde existiese 
un aumento esperable de temperatura en el mar. Dicho aumento hipotético en la temperatura 
implicaría un aumento relativo en las tasas de respiración del 50%, hecho que se discute a la 
luz de otros trabajos. 
 
Palabras clave  





Planktonic communities have been analysed in 3 defined habitats in Alborán sea: the 
inflow Atlantic current (Jet), the anticyclonic gyre’s centre (Gyre) and the coastal area of 
Estepona (Coast). The community has been analysed with different techniques: cytometry 
(pico and nanoplankton), FlowCAM (microplankton) and image analysis with macro 
photography (mesoplankton). For all samples, a taxonomic estimation of the communities was 
performed and the size structure has been characterised constructing the correspondent size-
spectra. Through the Metabolic Theory of Ecology (MTE) production and respiration rates 
have been calculated for each station. Even though 3 different environments have been studied, 
the calculated spectra slopes do not vary much. A slope of  -1.05 was obtained at the Jet station, 
-1.07 at the Gyre and -1.05 at the Coast.  On the other hand, the MTE define the Jet station as 
an autotrophic community, where the net production is superior to the community respiration 
(PB/R = 2.54), while Gyre and Coast stations are heterotrophic communities (0.23 and 0.04, 
respectively). As a climate change repercussion exercise, production and respiration rates have 
been recalculated for a hypothetical scenario where there is an increase of sea temperature. The 
hypothetical temperature increase would imply a relative increase of 50% in the respiration 
rates, fact that is discussed with other works. 
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El Mar de Alborán es la cuenca más occidental del mar Mediterráneo, confinado entre 
el sur de Europa y el norte de África, y está conectado al océano Atlántico a través del Estrecho 
de Gibraltar. Debido a que la tasa de evaporación en el mar Mediterráneo excede a la de 
precipitación y a los aportes fluviales, existe un déficit hídrico que es compensado por una 
circulación estuarina bicapa a través del Estrecho (Fig. 1; Soto-Navarro et al., 2010). Las aguas 
atlánticas, menos densas y pobres en nutrientes, entran al Mediterráneo superficialmente. 
Mientras que la salida de agua mediterránea, rica en nutrientes, tiene lugar en profundidad 
debido a su mayor densidad (García-Lafuente et al., 1994). Como resultado de este 
intercambio, se produce un déficit de nutrientes que marca el régimen general oligotrófico del 
mar Mediterráneo (Gómez et al., 2000). El agua atlántica de entrada se ve acelerada por la 
reducción de la sección de la cuenca en el estrecho, formando el “jet” o corriente de chorro 
(Gómez-Jakobsen, 2016). Esta corriente sigue la geometría del talud continental hasta Punta 
Calaburras (Cano & García-Lafuente, 1991). A partir de ahí se desvía hacia el sureste dando 
lugar a un giro anticiclónico quasi-permanente en Alborán occidental (Sarhan et al., 2000), y 
otro más oriental, menos potente y ocasional (Cano, 1977; Tintoré et al., 1991). En la parte 
noroccidental de la cuenca, se produce un fuerte gradiente de densidad del jet con las aguas 
mediterráneas al norte de éste, debido a las diferentes características termohalinas (García-
Lafuente & Cano Lucayat, 1994; Reul et al., 2005). Este intenso frente está relacionado con 
fenómenos de afloramiento que tiene lugar por varios mecanismos. El más destacable es debido 
a los vientos de poniente que transportan las masas de agua superficiales lejos de costa donde 
se hunden al encontrarse con las aguas menos densas del jet atlántico provocando el 
afloramiento de agua mediterránea profunda (Gil, 1985; Rubín et al., 2006; Sarhan et al., 2000). 
La corriente de agua atlántica es el motor principal de toda la dinámica del área, sin embargo, 
la influencia directa solo afecta al talud, ya que en la plataforma las corrientes locales están 
regidas por el viento y por pequeños giros ciclónicos costeros que favorecen el ascenso de 
aguas de carácter subsuperficial (Bruno et al., 2013; Cano & García-Lafuente, 1991). Por tanto, 
el jet atlántico forma una frontera (frente atlántico) entre una zona muy productiva en la costa 
noroccidental y el sistema oligotrófico del giro anticiclónico occidental (Arin et al., 2002; Oguz 




Figura 1. Perfil del Estrecho de Gibraltar donde se produce el intercambio de masas de agua entre el 
mar Mediterráneo y el océano Atlántico. Fuente: http://www.euroargo-edu.org/ 
 
Estas marcadas diferencias en las características hidrodinámicas afectan a las 
condiciones de disponibilidad de nutrientes, y como consecuencia al estado trófico de las 
diferentes áreas (Echevarría et al., 2009), dando lugar a la existencia de distintos hábitats dentro 
de la cuenca que determinan los cambios en la distribución y composición de las comunidades 
planctónicas, tanto de fitoplancton (Huete Ortega, 2011), como de zooplancton (Hafferssas & 
Seridji, 2010). El estudio de la estructura de tamaños de la comunidad planctónica es 
importante ya que permite analizar la dinámica de la cadena trófica, tanto las variaciones de la 
abundancia y biomasa, como el camino que tomará la energía a lo largo de ella (Arin et al., 
2002; Edwards et al., 2017; Huete Ortega, 2011). Durante años se han sucedido numerosos 
estudios sobre indicadores basados en la estructura del tamaño (Bogdan & Gilbert, 1984; 
Marañón, 2009; Peters, 1983; Stemberger & Gilbert, 1985; White et al., 2007). Existen 
diferentes tipos de espectros: el espectro de biomasa (Sheldon et al., 1972), el de abundancia 
(Rice & Gislason, 1996) o el de diversidad (Reuman et al., 2014). White et al. (2007) describen 
el espectro de tamaño como la relación entre el número de individuos en una clase de tamaño 
y el tamaño promedio de esa clase de tamaño. Generalmente, los espectros siguen una relación 
lineal cuando los ejes son normalizados y en escala logarítmica (Sheldon et al., 1972). La 
pendiente del espectro de biomasa da información sobre la eficiencia de la transferencia de 
biomasa desde los organismos más pequeños hasta los de mayor tamaño. Así, los ecosistemas 
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poco productivos generalmente muestran espectros lineales, relacionados con una mayor 
estabilidad (Quiñones et al., 2003; Rodríguez & Mullin, 1986) mientras que los ecosistemas 
más productivos pueden presentar irregularidades en el espectro debidas al mayor 
hidrodinamismo y menor estabilidad al que están sujetos (García et al., 1995; Reul et al., 2006; 
Sprules & Munawar, 1986). 
 La Teoría Metabólica (TME o MTE, Metabolic Theory of Ecology) considera el 
metabolismo como la fuerza motriz del flujo de energía y materia a través de los distintos 
niveles de organización biológica (de moléculas y células hasta ecosistemas). Por ello, la TME 
estima que el metabolismo de los organismos determina el modo en que estos se relacionan 
con el medio ambiente, rigiendo por tanto su ritmo vital (Pardo, 2014). Así, la TME establece 
que las tasas metabólicas del organismo dependen del tamaño del mismo, es decir, se basa en 
relaciones alométricas en las que la tasa metabólica responde a las ¾ partes del tamaño 
corporal. Pero además, en organismos poiquilotermos, como el plancton, la temperatura 
controla las tasas de respiración (Brown et al., 2004; Clarke, 2006). Posteriormente, López-
Urrutia et al. (2006) añaden un factor que considera la disponibilidad de la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) de luz solar en el caso de organismos autótrofos, relacionado 
con la producción fotosintética. La teoría metabólica es de utilidad para estimar las tasas 
metabólicas globales aproximadas de diferentes comunidades y derivar otros atributos, como, 
por ejemplo, el carácter de las mismas como globalmente heterótrofo o autótrofo. En regiones 
o momentos poco productivos, la tasa de respiración (R) es mayor que la de producción (P), es 
decir, la comunidad es globalmente heterótrofa (R > P). En cambio, la comunidad será autótrofa 
en sistemas productivos donde las tasas de producción son mayores que las de respiración (P 
> R) (Duarte & Agusti, 1998).  
De esta forma, los ecosistemas marinos actúan como fuente o sumidero de CO2 
dependiendo de su productividad: los heterótrofos actúan como fuente, liberando CO2, y los 
autótrofos como sumidero, secuestrando de CO2 atmosférico (Smith & Hollibaugh, 1993). El 
CO2 es el gas de efecto invernadero que más influye en el calentamiento global (IPCC, 2007, 
2013), por lo tanto los ecosistemas marinos juegan un papel importante en calentamiento 
global, pudiendo modular el efecto del mismo (Mcleod et al., 2011; Yamasaki, 2003). El 
cambio climático ha venido siendo el gran reto ambiental al que se ha enfrentado la sociedad a 
finales del siglo XX y en este siglo XXI (IPCC, 2007, 2013; Siegenthaler & Sarmiento, 1993). 
El mar de Alborán, al igual que otras zonas, es vulnerable a este cambio, especialmente al 
aumento de la temperatura de la superficie del mar (Shaltout & Omstedt, 2014). Según Adloff 
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et al. (2015) y Powley et al. (2016) se espera una subida de temperatura y una disminución de 
las precipitaciones en la cuenca debido al calentamiento global causado por las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
Para este estudio se han considerado 3 regiones de interés en función de sus 
características hidrodinámicas: la corriente de entrada de agua atlántica (Jet), el centro del giro 
anticiclónico (Giro) y la zona costera de Estepona (Costa) (Fig. 2). Hay numerosos estudios de 
oceanografía biológica en el mar de Alborán (Echevarrı́a et al., 2002; García et al., 1994; Prieto 
et al., 1999) sin embargo, ninguno en el que se apliquen los espectros de tamaño o la teoría 
metabólica en distintos ecosistemas. El objetivo general de este trabajo es determinar las 
diferencias entre los tres hábitats, a partir del cual se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
- Caracterizar y describir los 3 hábitats pelágicos de Alborán seleccionados (Jet, Giro y 
Costa) en función de las variables del medio en el momento del muestreo. 
- Analizar las muestras relativas a las diferentes fracciones de tamaño del plancton (pico- 
a mesoplancton) para determinar su composición taxonómica así como su abundancia 
y biovolumen individual. 
- Construir los diferentes espectros de tamaño de la comunidad y comparar los 
parámetros inherentes, especialmente la pendiente del mismo, así como la linealidad o 
irregularidad del espectro. 
- Estimar las tasas de producción autótrofa y de respiración de la comunidad empleando 
la teoría metabólica, y comparar dichas estimaciones y sus balances en el contexto de 
las estaciones mencionadas y sus características. 
- Calcular los cambios en las tasas metabólicas y los balances ante un escenario 





2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Toma de muestras 
Este trabajo se enmarca dentro del proyecto del Plan Nacional “Procesos de mesoscala 
y submesoscala en el Estrecho de Gibraltar: la conexión Trafalgar-Alborán” (MEGAN, 
CTM2013-49048-C2), proyecto coordinado entre los departamentos de Biología y Física 
Aplicada de la Universidad de Cádiz. Durante la campaña oceanográfica de dicho proyecto, a 
bordo del B/O Sarmiento de Gamboa, las muestras en las estaciones anteriormente indicadas 
(Jet, Giro y Costa) fueron tomadas en los días 7, 8 y 9 de Octubre de 2015. 
En cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales de temperatura, salinidad, 
fluorescencia, PAR y turbidez mediante una sonda CTD. Con una roseta acoplada a esta sonda 
se tomaron muestras de agua a distintas profundidades con botellas Niskin de 24 L para analizar 
diferentes variables tratadas a posteriori en el laboratorio. La concentración de los nutrientes 
inorgánicos se obtuvo utilizando un autoanalizador (Technicon AA-II-TRACS 800) siguiendo 
las técnicas de Strickland y Parsons (1972). Las muestras tomadas para el análisis de las 
fracciones de pico- a microplancton se tomaron a 5 m de profundidad y en el máximo profundo 
de clorofila (DCM, Deep Chlorophyll Maximum). Sin embargo, en este trabajo sólo fueron 
analizadas las muestras del DCM recogidas en el momento más cercano al mediodía en cada 
una de las estaciones. 
Para el muestreo de la fracción del mesoplancton se realizaron pescas con la red Bongo 
mediante arrastres oblicuos a velocidad constante (2 nudos) de tal manera que se mantuviese 
el ángulo del cable (45º) durante el arrastre oblicuo de la red. La pesca se produjo desde 
superficie hasta los 70 m de profundidad en el Jet, hasta los 106 m en el Giro, y hasta los 45 m 
en la Costa. La red disponía de un colector con malla de 200 µm (fracción >200 µm). Las 
muestras fueron vertidas en bandejas para separar aquellos organismos mayores tales como 
medusas o ctenóforos. Posteriormente, las muestras se concentraron en 450 mL y se fijaron 




Figura 2. Distribución de la concentración de clorofila-a (mg·m3) obtenida mediante el satélite MODIS 
para el día 8 de Octubre de 2015 (fecha de muestreo en la estación de Costa) y localización geográfica 
de las estaciones en la zona de estudio: 1 Corriente atlántica (Jet); 2 Giro anticiclónico (Giro); 3 Costa 
de Estepona (Costa). 
 
2.2. Variables analizadas en las muestras de agua 
Citometría 
Las muestras de citometría (fracción <9 µm) se analizaron in situ durante la campaña 
con el citómetro Becton-Dickinson FACScalibur, el cual proporcionó datos sobre la cantidad 
de organismos y volumen final analizado. La determinación de poblaciones fue realizada 
mediante señales de fluorescencia (FL3) y tamaño (FSC), así como señales positivas para 
ficoeritrina (FL2). En cada muestra se identificaron bacterias heterótrofas, cianobacterias 
Synechococcus spp. y Prochlorococcus spp., picoplancton pequeño y nanoplancton grande 
Para este análisis fueron necesarios 3.4 mL de agua. Adicionalmente, se tomó una segunda 
réplica para conservar que se congelaba a -80ºC tras añadir 0.4 mL de una disolución de formol 
al 1% de glutaraldehído al 0.5%. 
Para la obtención del espectro de tamaño además de conocer la cantidad de organismos 
presentes en las muestras, es necesario conocer un valor de biovolumen promedio para cada 
una de las poblaciones identificadas. Para ello se analizaron las señales FSC producidas por 
esferas de tamaño conocido y se construyó una recta de calibrado. Así conociendo las señales 




Para el análisis del microplancton se recogieron dos muestras diferentes en función de 
la fracción de tamaño a analizar (i.e. 9-100 µm y 100-250 µm). Para la fracción 9-100 µm se 
tomaron 5 L de agua que se concentraron a través de una malla de 10 µm. Posteriormente, para 
eliminar los organismos mayores de 100 µm, la muestra se filtró nuevamente a través de una 
malla de 100 µm, llegando a un volumen final de 100 mL depositado en un bote pyrex. Esta 
fracción fue analizada durante la campaña con el analizador de plancton FlowCAM (Flow 
Cytometer and Microscope). El analizador FlowCAM es un instrumento que combina 
elementos de la citometría de flujo, microscopía y análisis de imagen (Sieracki et al., 1998). 
Cuenta y fotografía las partículas contenidas en un fluido. El fluido es impulsado por una 
bomba peristáltica, que pasa a través de una celda por delante de una lente conectada a una 
cámara digital (Álvarez, 2014). Tras el análisis se obtuvieron collages de imágenes y una tabla 
de datos exportable a hojas de cálculo (Excel) con una serie de parámetros característicos para 
cada partícula fotografiada (e.j. diámetro, longitud, volumen). 
Para la fracción entre 100 y 250 µm se tomaron 10 L de agua que fueron concentrados 
a un volumen final de 100 mL a través de una malla de 10 µm. Las muestras se guardaron en 
botes topacio etiquetados donde se fijaron con 12 mL de formol + HTMA 
(hexametilentetramina). Estas muestras se analizaron posteriormente en el laboratorio, 
siguiendo la misma metodología de la fracción 9-100 µm. En este caso, previo al análisis las 
muestras se filtraron por una malla de 250 µm para evitar atoramientos en la cámara de flujo 
de 300 µm. 
Una vez analizadas todas las muestras con FlowCAM, el procesado de los datos 
obtenidos fue el mismo para ambas fracciones. El primer paso fue individualizar las imágenes 
de los collages. Posteriormente, cada una de las imágenes fue clasificada manualmente en 
diferentes grupos taxonómicos. Debido a la complejidad en la identificación de las partículas 
más pequeñas, la fracción de 9-100 µm fue dividida en dos fracciones: de 9-20 y de 20-100 µm 
(Anexo, Tabla I). Para la fracción de 9-20 µm se clasificaron 3636 imágenes totales en 12 
categorías, de las cuales solo 4 son de organismos vivos. En cambio, para las fracciones de 20-
100 µm y 100-250 µm se clasificaron 3006 y 18846 imágenes totales, respetivamente, en 33 
categorías, de las cuales 25 son de organismos vivos (Tabla 1). Las categorías que no 




Tabla 1. Número de imágenes totales clasificadas para cada fracción en cada estación. 
Fracción Jet Giro Costa TOTAL 
9-20 µm  1446 827 1363 3636 
20-100 µm 1144 816 1046 3006 
100-250 µm 7465 5219 6162 18846 
TOTAL 10055 6862 8571 25488 
 
Mesoplancton 
Las muestras de zooplancton fueron analizadas en el laboratorio. Previamente fueron 
pretratadas: se filtraron por un tamiz de 200 µm, desechando la fracción menor, y se añadió 
formol con rosa de bengala para teñir solo la materia orgánica. La proporción de la tinción es 
de 1g·1L-1. A continuación, las muestras se vierten en un tamiz de 1 cm y se separan los 
organismos más grandes con las pinzas. Se realiza un submuestreo con el método Motoda 
(1953) o, en el caso de no ser necesario, la muestra se vierte en un matraz aforado y se enrasa 
con agua de mar “sea water flush” (SWF). Se toman alícuotas de 10 mL y se vierten en placas 
de metacrilato. Si es necesario se echa agua jabonosa para romper la tensión superficial y 
homogeneizar la muestra. Finalmente, se toman 15 fotos de 10 mL cada una con una cámara 
fotográfica. 
Posteriormente, se realizó una clasificación taxonómica manual y se tomaron medidas 
de los ejes mayor y menor de cada individuo (en mm) usando el software FiJi (https://fiji.sc/). 
Suponiendo una forma de elipsoide regular para todos los organismos se calcularon los 
biovolúmenes a partir de las medidas de los ejes para cada uno de los organismos. 
 
2.3. FlowCAM como método de obtención de biovolumen del plancton 
La construcción de un espectro de tamaño requiere datos de biomasa o, en este caso, 
biovolumen. Numerosos estudios han utilizado FlowCAM para estimar la estructura de 
tamaños de una comunidad (e.j. Sieracki et al., 1998; Sterling et al., 2004; Tauxe et al., 2006) 
pero es en Álvarez et al. (2013) donde se presenta una comparación entre FlowCAM y el 
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microscopio óptico. En dicho estudio, la estructura y la abundancia de las muestras 
planctónicas mostraron diferencias mínimas entre los métodos utilizados. Las principales 
causas de estas diferencias fueron dadas por errores en la clasificación automática y por los 
efectos de la conservación de la muestra. Sin embargo, la variación estacional de abundancia 
y biomasa obtenidos comparando ambas metodologías era similar, lo que indica que la técnica 
llevada a cabo con FlowCAM es adecuada para el estudio de estas variables (Álvarez et al., 
2011). 
 
2.4. Construcción de espectros de tamaño 
2.4.1. Selección del método más adecuado para el cálculo del biovolumen 
Para el cálculo del biovolumen de la fracción 9-250 µm se asignaron formas 
geométricas simplificadas a cada una de las categorías (e.j. Prorocentrum spp. con elipsoide 
regular, Guinardia striata y Skeletonema spp. con forma cilíndrica) y, por tanto, una ecuación 
de volumen a partir de la cual se calcula el biovolumen (Anexo, Tabla II). Estas formas 
geométricas son una simplificación de la realidad y se asignaron de acuerdo con la bibliografía 
consultada sobre identificación y morfología de taxones (Tomas, 1996, 1997). Dos de las 
variables asociadas a las partículas que proporciona FlowCAM son su ancho y su longitud, 
parámetros que fueron utilizados para el cálculo del biovolumen. Además del biovolumen 
calculado de este modo, el analizador FlowCAM proporciona directamente unas variables de 
volumen: volumen ABD y volumen ESD. El volumen ABD está basado en una esfera con el 
mismo número de píxeles que la partícula detectada, y el volumen ESD está basado en la 
medida de 36 Ferets al azar de donde se toma el máximo como longitud y el mínimo como 
ancho. 
Para la elección del modo de cálculo del biovolumen en la construcción de los espectros 
se realizó una comparativa entre biovolumen calculado, volumen ABD y volumen ESD para 




Figura 3. Espectro de tamaño (panel superior) y abundancia (panel inferior) en la estación Giro para 
las fracciones 9-100 µm y 100- 250 µm con biovolumen calculado, volumen ABD y volumen ESD. 
 
A simple vista, el volumen ESD abarca un rango menor de clases de tamaño mientras 
que el biovolumen calculado y el volumen ABD abarcan un rango parecido. Sin embargo, 
existen diferencias significativas entre el biovolumen calculado y el volumen ABD en las tres 
estaciones (p=0.01, p= 2.03·10-2, p= 0.02) según el análisis t-Student suponiendo varianzas 
iguales realizado sobre las mismas (Anexo, Tabla III). El 61.02% de los valores de biovolumen 
calculado son mayores que los de volumen ABD. 
  En la estación del Giro, el solapamiento entre la fracción 9-100 µm y 100-300 µm es 
similar en ambos métodos, sin embargo, el biovolumen calculado presenta valores en clases de 
tamaño más grandes del espectro. Esto es debido a que los biovolúmenes calculados se obtienen 
mediante distintas ecuaciones, mientras que todos los volúmenes ABD se obtienen a partir de 
la ecuación de la esfera, resultando en valores menos dispersos. Al introducir la fracción 
restante (Bongo, >200 µm), quedarían menos clases de tamaño vacías entre la fracción 100-
250 µm y la fracción >200µm utilizando el biovolumen calculado en comparación con el 
volumen ABD y el volumen ESD. El biovolumen calculado es más preciso porque asigna una 
forma geométrica concreta conocida a la partícula y por tanto es el utilizado en la construcción 




2.4.2. Espectros de tamaño 
Un espectro de tamaño enfrenta la biomasa normalizada frente al tamaño en escala de 
octavas 2n (Sheldon et al., 1972). La biomasa se normaliza dividiéndola entre la amplitud de 
cada clase de tamaño a la que pertenezca (Δw), la cual coincide con el valor inferior de cada 
clase de tamaño (w). La biomasa normalizada de cada clase, β(wi), se calcula mediante la 
biomasa o, en este caso biovolumen (B) tal que: 
 
Si se establece una relación logarítmica entre las variables se obtiene una relación lineal 
obteniendo los parámetros del espectro de tamaños (Platt & Denman, 1978): 
 
donde a es la ordenada en el origen y b la pendiente de la recta de regresión, que reflejan las 
clases de tamaño predominantes en la comunidad. 
El espectro de tamaño, como representación de la comunidad que es, se construyó sólo 
con los biovolúmenes de organismos, descartando partículas no vivas y artefactos (e.j. basura, 
fibras, agregados o burbujas), y considerando todas las fracciones de tamaño (de citometría, <9 
µm, a Bongo, >200 µm).Sin embargo, las abundancias por clase de tamaño pueden estar sobre 
o subestimadas por un error operacional tanto en las clases más pequeñas, debido a las 
limitaciones ópticas de las técnicas empleadas, como en las más grandes, causado por un 
volumen de muestreo pequeño. Por lo tanto, es necesario depurar el espectro. El criterio 
seguido es eliminar las clases que pueden tener un alto error en la estimación de abundancia 
(Lund et al., 1958; García et al., 1994). Para ello, se eliminaron las clases de tamaño que 
presentan menos de 10 individuos (valor arbitrario, Álvarez et al., 2011), lo cual supondría 
asumir hasta un 63.25% de error en la estimación de la abundancia  (Anexo, Tabla IV). Por 
otro lado, pueden existir clases de tamaño con más de 10 individuos fuera de los límites de 
representatividad del método, por lo que ese valor no sería representativo. Esto es debido a 
errores adicionales, como por ejemplo el muestreo de organismos más pequeños que el tamaño 
de malla utilizado para construir la fracción. Como resultado, tendremos un solapamiento en 
el espectro entre las distintas fracciones debido al uso de diferentes métodos de muestreo. Para 
resolver este problema, se calculan los biovolumenes mínimo y máximo representativos para 
cada metodología de muestreo en función de la luz de malla empleada (Anexo, Tabla V). Así, 
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las clases con biovolumenes fuera de los rangos representativos son eliminados del espectro. 
Una vez depurados los datos, se obtienen los espectros para cada estación. 
La construcción de espectros de tamaño se llevó a cabo con el software libre Anaconda 
5.1. a través del entorno de desarrollo integrado Spyder (Python 2.7.10) que utiliza el lenguaje 
de programación Python y R. 
 
2.5. Cálculo de las tasas metabólicas 
 Las tasas metabólicas hacen referencia a las de producción y respiración. Para el cálculo 
de ambas tasas se utilizaron las siguientes ecuaciones (García-Muñoz et al., 2013, 2014).  
Producción: 
- Plancton autótrofo: 
 
Respiración: 




donde PN es producción neta y R es respiración; Nc es la constante de normalización; 
α es el exponente alométrico del tamaño corporal; Mi es la biomasa del organismo (pgC); Ea 
es la energía de activación (eV); k es la constante de Bolztmann, 8.52 * 10-5 eV K-1; T es la 
temperatura grados en Kelvin; Iz es la irradiancia PAR a la profundidad a la que se recogió la 
muestra (mol fotones/ m-2 día-1); Km es la constante de saturación media de Michaelis-Menten, 
es la energía lumínica a la que se alcanza la mitad de la actividad máxima fotosintética. Los 







Tabla 2. Constantes de las ecuaciones de las tasas metabólicas. 
 ln(Nc) α Ea Km 
Producción -11.56 1.02 -0.25 1.52 
Respiración 
autótrofos 
-13.10 1.02 -0.25 1.52 
Respiración 
heterótrofos 
-0.76 0.07 -0.56  
 
En ambas ecuaciones, el parámetro Mi debe introducirse en pg C. Por ello hay que hacer 
una conversión previa de biovolumen a biomasa. Dicha conversión se hizo siguiendo las 
ecuaciones referidas en la Tabla 3. 
Tabla 3. Ecuaciones de conversión biovolumen a biomasa de carbono. 
 Ecuación Fuente 
Bacterioplancton C/vol ratio = 0.14 pgC · µm-3 (Nagata & Watanabe, 1990) 
Microplancton log pgC·cel-1 = log a + b·logV (µm3) 
 
(Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Dinoflagelados autótrofos log pgC·cel-1=-0.076+0.817·logV (µm3) 
 
(Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Dinoflagelados heterótrofos log pgC·cel-1=-0.547+0.900·logV (µm3) (Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Diatomeas (<3000 µm-3) log pgC·cel-1=-0.541+0.811·logV (µm3) (Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Diatomeas (>3000 µm-3) log pgC·cel-1=-0.933+0.881·logV (µm3) (Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Demás protistas (>3000 µm-3) log pgC·cel-1=-0.665+0.939·logV (µm3) (Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Demás protistas (<3000 µm-3) 
 
log pgC·cel-1=-0.583+0.860·logV (µm3) (Menden-Deuer & Lessard, 
2000) 
Mesozooplancton C (mg) = 0.0514 + 0.0515·V (mm3) (Alcaraz, Saiz, Calbet, & 
Trepat, 2003) 
 
 Para obtener tanto la tasa de producción como de respiración en [mg C · m-3 día], es 
necesario hacer un cambio de unidades. Primero, los resultados en unidades [mmol O2 ·cel
-1 
día], se multiplican por 32 para convertirlos a [mg O2 ·cel
-1 día] (1 mmol O2 = 32 mg O2). 
Segundo, para convertirlos en [mg C · cel-1 día] se utilizan los coeficientes de producción (1.25) 
y de respiración (1), es decir, las ratios de volumen de CO2 implicado por volumen de O2 
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consumido por un organismo, tejido o célula en un tiempo dado. Por último, se multiplica por 
la abundancia de organismos [cel · m-3] para obtener los resultados en las unidades de [mg C · 
m-3 día]. 
Finalmente, la producción primaria bruta (PB) se calcula a partir de la suma de las 
producciones netas individuales (PN) y las respiraciones individuales de los autótrofos (Ra). 
La respiración de la comunidad (Rc) es la suma de todas las respiraciones individuales 
(autótrofos y heterótrofos). El estado metabólico de la comunidad se establece con el indicador 
PB/R; si PB/R < 1, la comunidad es heterótrofa, si PB/R > 1, la comunidad es autótrofa (García-
Muñoz et al., 2014). 
 Estos cálculos han sido repetidos para un escenario hipotético donde la temperatura del 
agua de mar aumentase en 6 ºC. Según el IPCC (2007, 2013), este es el aumento de temperatura 




3.1 Variables fisicoquímicas 
 Con el fin de caracterizar las condiciones físicas de las estaciones se identificaron las 
masas de agua presentes a partir de los diagramas TS atendiendo a las descripciones de la 
bibliografía. El agua atlántica superficial (SAW, Superficial Atlantic Water) se caracteriza por 
un rápido descenso de la temperatura entre los 19 y 20ºC y con salinidades cercanas a los 36. 
El agua mediterránea saliente (MOW, Mediterranean Outflow Water) alcanza temperaturas de 
13ºC y salinidades superiores a 38. El resultado de la mezcla de las anteriores masas de agua 
es el agua atlántica modificada (MAW, Modified Atlantic Water) cuya salinidad depende del 
grado de mezcla (Fig.4). 
         
 
Figura 4. Diagramas TS para cada una de las estaciones: A) Jet, B) Giro y C) Costa. (SAW: Agua 
Superficial Atlántica; MAW: Agua Atlántica Modificada; MOW: Agua Mediterránea saliente). 
Gráficos obtenidos con el software de visualización de datos Ocean Data View (ODV).  
 Además, se representaron los perfiles de temperatura, salinidad y fluorescencia a partir 
de los datos registrados por la CTD (Fig. 5). Los perfiles de salinidad del Jet y del Giro 
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muestran un gradiente en torno a los 120 m y 180 m, respectivamente, con un aumento de la 
salinidad, donde se localiza la interfaz entre las masas de agua SAW y MOW, (Fig. 5A y B). 
En la estación del Jet se detectó un máximo de fluorescencia superficial (SCM, Subsurface 
Chlorophyll Maximum) en torno a los 25 m, mientras el DCM se localiza a los 40 m con valores 
de fluorescencia de 1.5 mg·m-3 (Fig 5A). En el Giro, el DCM se encuentra a la profundidad de 
80 m, con unos valores de fluorescencia de ~0.6 mg·m-3 (Fig 5B). En cambio, el perfil de la 
Costa no muestra ninguna estratificación y solo está presente la masa de agua MAW. Tienen 
lugar pequeños aumentos de salinidad y descensos de temperatura con la profundidad. El SCM 
se encuentra a los 10 m de profundidad mientras que el DCM aparece a los 20 m, con valores 
de fluorescencia de ~0.75 mg·m-3 (Fig. 5C).  
 
Figura 5. Perfiles de temperatura (línea roja), salinidad (línea azul) y fluorescencia (línea verde) para 
cada una de las estaciones: A) Jet, B) Giro y C) Costa. Gráficos elaborados con el software SigmaPlot. 
 
3.2. Composición taxonómica de las comunidades 
Para comparar las estaciones desde un punto de vista taxonómico, los organismos se 
agruparon en diferentes categorías. A continuación, dichas categorías se representaron como 
el porcentaje del biovolumen total que constituyen en su correspondiente estación. A pesar de 
que la clasificación de la comunidad fue más detallada, como se mencionó anteriormente (12 
clases para la fracción 9-20 µm y 33 clases para la fracción 20-250 µm), se han agrupado en 
un número menor para su mejor representación: bacterias heterótrofas, pico- y 
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nanofitoplancton, diatomeas, otros protistas, dinoflagelados, tintínidos y mesozooplancton 
(Fig. 6). 
En la estación del Jet, las diatomeas representan el 36.99% del biovolumen total, 
seguidas por las bacterias heterótrofas con el 36.71% (Fig. 6A). En el Giro y la Costa destacan 
las bacterias heterótrofas con el 84.91% y 53.90% del biovolumen total, 
respectivamenteMientras las diatomeas solo representan un 0.09% en el Giro, y un 12.76% en 






Figura 6. Composición taxonómica de las comunidades para cada una de las estaciones: A) Jet, B) Giro 
y C) Costa 
 
3.3. Espectros de tamaño 
 Tras la depuración de los datos explicada anteriormente, se obtienen los espectros para 
cada estación (Fig. 7). Los espectros de tamaño muestran el biovolumen normalizado frente a 
las clases de tamaño. Las pendientes de las rectas de regresión son de -1.05, -1.07 y -1.05 en 





































Figura 7. Espectros de tamaño por fracciones en las diferentes estaciones: A) Jet, B) Giro y C) Costa. 
Los puntos grises son los datos eliminados bien por estar fuera de los límites de la metodología de 
muestreo o por ser clases que presentan menos de 10 individuos. No se incluyen en el cálculo de la recta 
de regresión y solo se representan como información complementaria. 
 
3.4. Tasas metabólicas 
 En la tabla 4 se recogen los valores de producción y respiración por clase y estación, y 
en la tabla 5 la producción bruta de la comunidad y el indicador PB/R utilizado para determinar 
el balance trófico de la comunidad. 
En la estación del Jet, el 98.50% de la producción neta de autótrofos es debida al 
picoplancton grande y al nanoplancton pequeño. Mientras, la mayor tasa de respiración es 
producida por los crustáceos del orden Cladocera con el 22.81% (Tabla 4). En el Giro también 
destaca el nanoplancton pequeño con el 86.47% de la producción neta total de autótrofos. En 
este caso, la mayor parte de la respiración se debe a la fracción 9-100 µm con el 82.56%. En la 
Costa el 83.80% de la producción neta de autótrofos pertenece al nanoplancton pequeño y al 
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picoplancton grande. Entretanto, la fracción 100-250 µm, respira el 91.92% del total. La 
estación del Jet es la que mayor producción neta presenta, 86.58 mg C·m-3·día-1 (Tabla 4), 
frente al 17.99 mg C·m-3·día-1 de la estación del Giro. Por el contrario, la respiración es mayor 
en el Giro con 588.22 mg C·m-3·día-1, mientras que en el Jet es de 39.66 mg C·m-3·día-1 (Tabla 
4). 
 
Tabla 4. Producción neta (PN) y respiración (R) (mg C·m-3·día-1) por clase y estación. 
 Jet Giro Costa 
  PN R PN R PN R 
Bacterias 
heterótrofas 0.00 8.65 0.00 9.17 0.00 6.62 
Synechococcus 0.44 0.07 0.16 0.03 0.62 0.10 
Prochlorococcus 0.56 0.09 0.20 0.03 0.74 0.12 
Picoplancton grande 40.81 6.46 2.02 0.32 12.53 1.98 
Nanoplancton 
pequeño 44.74 7.08 15.55 2.46 46.59 7.38 
Fracción 9-100µm 0.30 0.06 0.05 485.64 9.07 1.70 
Fracción 100-
250µm 0.001 0.001 0.00 86.76 1.09 333.70 
Cladocera 0.00 8.73 0.00 1.09 0.00 3.97 
Calanoida 0.00 4.59 0.00 0.74 0.00 4.82 
Tunicata 0.00 0.59 0.00 0.23 0.00 0.67 
Poecilostomatoida 0.00 1.09 0.00 0.32 0.00 0.25 
Resto 
mesozooplancton 0.00 2.26 0.00 1.44 0.00 1.76 
TOTAL 86.85 39.66 17.99 588.22 70.64 363.05 
 
La mayor producción bruta se observó en el Jet, 100.60 mg C·m-3·día-1, frente a la 
menor en el Giro, 20.84 mg C·m-3·día-1. La estación del Jet presenta un balance autótrofo (PB/R 
> 1) y, por el contrario, el Giro y la Costa tienen un balance heterótrofo (PB/R < 1). 
 
Tabla 5. Producción bruta (PB) (mg C·m-3·día-1) y el indicador PB/R por estación. 
 PB PB/R 
Jet 100.60 2.54 
Giro 20.84 0.04 
Costa 81.82 0.23 
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3.4.1. Tasas metabólicas para un escenario hipotético de aumento de temperatura 
 En la tabla 6 se muestran el porcentaje de aumento de tasas de producción neta de 
autótrofos y de respiración para cada clase y estación ante el aumento hipotético de temperatura 
de 6ºC. En la tabla 7 se muestran las tasas de producción bruta y el indicador PB/R utilizado 
para determinar el balance trófico de la comunidad ante dicha situación hipotética. 
Tabla 6. Porcentajes de aumento de la producción neta (PN) y respiración (R) (mg C·m-3·día-1) por 
clase y estación, para el caso hipotético de aumento de 6 ºC de temperatura en el agua de mar. 
 Jet Giro Costa 
  PN R PN R PN R 
Bacterias 
heterótrofas 0.00 60.53 0.00 60.15 0.00 62.27 
Synechococcus 25.23 25.23 25.09 25.09 25.87 25.87 
Prochlorococcus 25.23 25.23 25.09 25.09 25.87 25.87 
Picoplancton 
grande 25.23 25.23 25.09 25.09 25.87 25.87 
Nanoplancton 
pequeño 25.23 25.23 25.09 25.09 25.87 25.87 
Fracción 9-
100µm 25.23 29.68 25.09 56.48 25.87 30.87 
Fracción 100-
250µm 25.23 48.56 25.09 56.48 25.87 58.43 
Cladocera 0.00 57.13 0.00 55.50 0.00 58.35 
Calanoida 0.00 57.13 0.00 55.50 0.00 58.35 
Tunicata 0.00 57.13 0.00 55.50 0.00 58.35 
Poecilostomatoida 0.00 57.13 0.00 55.50 0.00 58.35 
Resto 
mesozooplancton 0.00 57.13 0.00 55.54 0.00 58.37 
TOTAL 25.23 46.81 25.09 56.38 25.87 57.51 
 
Las tasas de producción neta aumentan en torno al 25% para todas las clases y en el 
total de cada estación. Las tasas de respiración aumentan ~60% para bacterias heterótrofas y 
mesozooplancton, para las demás categorías lo hace entre el 25% y 50%. Considerando la 
comunidad completa, el menor aumento en la tasa de respiración de observó en el Jet con un 
46.81%, y el mayor en la Costa con un 57.51%. 
La producción bruta experimenta un aumento en todas las estaciones siendo mayor en 
el Jet y menor en el Giro. En todas las estaciones se produce una disminución del indicador 
PB/R siendo más marcada en el Jet. 
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Tabla 7. Tasas metabólicas (mg C·m-3·día-1) por cada estación y el indicador PB/R, en el caso hipotético 
por estación. 
 PB PB/R 
Jet 125.98 2.16 
Giro 26.06 0.03 





 El mar de Alborán está caracterizado por la distribución vertical de dos masas de agua, 
SAW y MOW. Los diagramas TS (Fig. 4) muestran la presencia de ambas masas de agua en 
las estaciones del Jet y del Giro. Sin embargo, en la Costa solo encontramos MAW, lo que 
indica procesos de mezcla en esta estación (Criado-Aldeanueva et al., 2006; Gascard & Richez, 
1985). 
La estación del Jet presenta los mayores valores de fluorescencia. Esto puede deberse a 
que el jet atlántico entrante está caracterizado por una zona frontal bien definida con un gran 
contraste de densidad. Las zonas frontales son conocidas por aumentar la producción primaria, 
proporcionando fertilización en la superficie y por la alta acumulación de biomasa planctónica 
(Oguz et al. 2014). Por otro lado, la estación oligotrófica del Giro presenta los valores más 
pequeños de fluorescencia. 
 Según Rodríguez (1982), el balance de nutrientes de la cuenca es negativo debido a la 
salida a través del Estrecho de aguas ricas en nutrientes y entrada de agua pobres, lo que 
determina las características oligomesotróficas de la zona que no favorecen el crecimiento del 
fitoplancton, hecho que corroboran los perfiles de fluorescencia (Fig. 5). En el Giro, esta 
oligotrofia se debe a la convergencia de las aguas lo cual empuja la termoclina, y por tanto las 
capas profundas con más los nutrientes hacia el fondo (García-Lafuente et al., 2000) (Fig. 8). 
En cuanto a la Costa, debido a la época en la que se realizó el muestreo, no se observó el 
afloramiento típico de esta zona, corroborado por los datos de temperatura (Fig. 5). 
 
Figura 8. Perfiles verticales de concentración de Nitrato (NO3; línea naranja) y fosfato (PO4; línea 
morada) para cada una de las estaciones: A) Jet, B) Giro y C) Costa. 
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La estructura de tamaños de las comunidades fitoplanctónicas determina qué camino 
tomará la energía a través de la cadena trófica, bien “la cadena trófica de herbívoros” o “la vía 
o cadena trófica microbiana” (Legendre & Le Fèvre, 1991). El primer caso se desarrolla 
típicamente en áreas donde se dan afloramientos que traen consigo aguas ricas en nutrientes lo 
que desencadena blooms de diatomeas. Estos blooms están seguidos por un pico de abundancia 
de zooplancton herbívoro. Es decir, una mayor producción primaria permite un mayor flujo de 
energía y biomasa a niveles superiores de la cadena trófica. Por otro lado, en aguas 
oligotróficas, los organismos autótrofos son de menor tamaño y predomina la red microbiana 
(Azam et al., 1983). Así, cambios en la producción primaria están relacionados con los cambios 
en la red trófica dominante (Malone, 1980). 
Varios estudios indican que cambios en la comunidad de organismos planctónicos de 
mayor tamaño son responsables de la variabilidad en la biomasa total del fitoplancton, mientras 
que la abundancia del picoplancton se mantendría relativamente constante (Raimbault, 1988; 
Rodrı́guez et al., 1998) como muestran los resultados (Fig. 6). En la estación del Jet las 
bacterias heterótrofas representan la segunda fracción mayoritaria, mientras que en el Giro y la 
Costa son la fracción predominante de la comunidad (Fig. 6). Esto es de esperar dadas las 
condiciones oligotróficas de la cuenca y de la época de muestreo posteriores a la estratificación 
(periodo post-estival). Sin embargo, en la estación del Jet las diatomeas dominan frente a las 
bacterias heterótrofas. Por un lado, esto podría ser posible por la entrada de masas de agua 
cargadas de fitoplancton a través del Estrecho o, por otro, debido a sus remolinos asociados 
que generan movimientos verticales e impulsa nutrientes hacia la superficie favoreciendo el 
crecimiento del fitoplancton (Oguz et al., 2017). Ambos casos explicarían los mayores valores 
de fluorescencia en el Jet (Fig. 5a) que se correspondería con bajos valores de nutrientes (Fig. 
8A). En la Costa, la fracción del mesoozooplancton es mayor respecto a las otras estaciones 
(Fig. 6C), lo que puede deberse a una gran presencia de fitoplancton, que, tras ser consumidos 
por el mesozooplancton, explicaría los bajos valores de fluorescencia en esta estación (Fig. 5c). 
Por otro lado, los valores de turbidez son altos en la Costa respecto a las otras estaciones (Fig. 
9C), especialmente en el DCM (20 m), inhibiendo la entrada de luz disponible para el 





Figura 9. Perfiles verticales de turbidez (NTU) para cada una de las estaciones: A) Jet, B) Giro y C) 
Costa. 
El espectro de tamaño es una buena herramienta para resumir la estructura de tamaños 
de la comunidad y analizar todos los compartimentos biológicos implicados. Además, permite 
observar cambios a lo largo de los niveles tróficos como las interacciones depredador-presa, 
en la producción de la comunidad, en las ratios de respiración y su respuesta ante ellos. Sin 
embargo, también cuenta con limitaciones metodológicas dado que cubre un amplio rango de 
tamaños. El resultado de eliminar los valores no representativos son los vacíos metodológicos 
debido a la ausencia de solapamiento de las técnicas empleadas que se dan especialmente entre 
los 200 y 300 µm (Fig. 7), cubriéndose por interpolación al realizar la regresión lineal. Cuando 
el biovolumen normalizado se enfrenta a las clases de tamaño en ejes logarítmicos la pendiente 
obtenida es cercana a -1 (Sheldon et al., 1972). Varios estudios muestran una pendiente en 
torno a -1 en la mayoría de sistemas: partículas oceánicas (Blanco et al., 1998), limnoplancton 
(Ahrens & Peters, 1991; Gaedke, 1992; García et al., 1995; Rodríguez et al., 1990; Sprules & 
Munawar, 1986) o micro y mesoplancton oceánico (Quiñones, 1992, 1994). Otros estudios 
donde los espectros de tamaño se construyeron en términos de carbono (biomasa medida como 
µg o pg de carbono) han mostrado pendientes con valores de -1.22 (Platt & Denman, 1978) y 
-1.16 (Rodriguez & Mullin, 1986). Cambios en la estructura de tamaño de una comunidad se 
verán reflejados en el espectro de tamaño de la comunidad y en su pendiente, la cual se espera 
sea menos negativa en zonas costeras, y más negativa en áreas oligotróficas. Si las pendientes 
son cercanas a -1, la biomasa está distribuida homogéneamente entre las clases de tamaño, 
mientras que si es distinta de -1, la organización de la biomasa es desigual entre las clases de 
tamaño (Blanco et al., 1994). En este estudio, las pendientes obtenidas para las estaciones se 
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encuentran entre -1.05 y -1.07 (Fig. 7), con valores de R2 por encima de 0.94. Dadas las 
condiciones oligotróficas del Giro, cabría esperar una diferencia en la pendiente del espectro 
respecto a las del Jet y la Costa, acentuando la importancia que los organismos de pequeño 
tamaño tienen sobre el funcionamiento total del ecosistema, propio de regiones oligotróficas 
(González-García et al., 2015). La dominancia de las clases de menor tamaño en el Giro se 
observa en la figura 6B, sin embargo, esto no se refleja en el espectro ya que, aunque la 
pendiente del Giro sea ligeramente mayor (-1.07), no presenta grandes diferencias con las 
pendientes de los espectros del Jet y la Costa. Esto puede deberse a las limitaciones del 
espectro; el valor perteneciente a las bacterias heterótrofas (Fig. 7B, punto azul superior 
izquierdo) es mayor en el Giro, aunque esto no se traduce en la recta de regresión debido a la 
ausencia de valores en las clases de tamaño menores ya que Prochlorococcus spp. y 
Synechococcus spp. tienen el mismo tamaño y se agrupan en la misma clase. Por otro lado, 
cuando las pendientes muestran valores alejados de -1 también podrían manifiestan un 
desequilibrio momentáneo, lo que sería propio de la estación de Costa, ya que las zonas costeras 
son sistemas inestables sujetas a más interacciones con espectros irregulares. No obstante, el 
espectro que presenta no lo es, debido, posiblemente, a que, aunque el espectro es la 
representación de una “realidad momentánea”, el estado muestreado se hallaba más o menos 
en equilibrio. En general, los espectros de las estaciones analizadas en este estudio muestran 
diferencias mínimas en las pendientes, mostrando cierta homogeneidad en las estructuras de la 
comunidad pelágica de la región muy cercanas al equilibrio. 
Todo lo anterior, composición taxonómica y estructura de tamaños, tendrá efectos sobre 
el metabolismo de la comunidad. En el Jet tiene lugar el mayor valor de PN y en el Giro el 
menor, lo que es de esperar dados los perfiles de fluorescencia (Fig. 5) y la composición 
taxonómica de las comunidades (Fig. 6). Contrariamente, los valores de respiración son 
mayores en el Giro y en la Costa. En el primer caso, el mayor aporte se corresponde con la 
fracción 9-100 µm, propia de estaciones oligotróficas, y en el segundo, al mesozooplancton, 
que como indica la figura 6C es mayor que en el resto de estaciones. Los resultados de los 
balances tróficos, que identifican el Jet como una comunidad autótrofa, y el Giro y la Costa 
heterótrofas (Tabla 5) concuerdan con los perfiles de fluorescencia (Fig. 5). 
Durante la campaña del proyecto MEGAN se realizaron una serie de incubaciones 
diarias para cuantificar el metabolismo de la comunidad pelágica, usando el Método Winkler. 
Dichas incubaciones se hicieron sobre agua de superficie (4.5 m de profundidad) y se incubaron 
en la cubierta del barco con una atenuación del 50% de la irradiancia incidente (Sala et al. in 
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prep.). A continuación, se expone una comparativa entre los resultados obtenidos mediante la 
Teoría Metabólica (Tablas 4 y 5) y dichas incubaciones (Tabla 8). Las tasas obtenidas a partir 
de las incubaciones fueron la producción neta de la comunidad (PNc) y la respiración de la 
comunidad (Rc) en [mg O2 ·L
-1]. Dado que en la PNc están implicadas tanto producción como 
respiración no sería correcto aplicar los coeficientes de producción y respiración para 
convertirlos en [mg C · L-1]. Por lo tanto, el indicador PB/R no se utiliza para la comparación 
sino el balance trófico resultante de las mismas: autótrofo (PNc > 0) o heterótrofo (PNc < 0). 
Los resultados de la teoría metabólica indican que la comunidad del Jet es autótrofa mientras 
que las del Giro y la Costa son heterótrofas. Los resultados de las incubaciones mantienen el 
resultado obtenido para el Jet y el Giro, sin embargo, en según este análisis la Costa destaca 
como comunidad autótrofa. 
Tabla 8. Tasas metabólicas (mg O2 ·L-1) obtenidas para cada estación mediante el método Winkler 
 
PNc Rc PB 
Jet 0.262 0.029 0.291 
Giro -0.012 0.055 0.043 
Costa 0.357 0.083 0.440 
 
Debido a que las incubaciones no consideran la fracción mayor de la comunidad 
planctónica (> 100 µm), se han recalculado las tasas de producción y respiración siguiendo la 
TME para la misma fracción de tamaño para poder comparar ambas situaciones (Tabla 9). En 
este caso, los resultados de ambos métodos coinciden: el Jet y la Costa son comunidades 
autótrofas y el Giro heterótrofa. Esto es debido a que la fracción mayor de 100 µm representa 








Tabla 9. Tasas metabólicas (mg C·m-3·día-1) y el indicador PB/R por estación obtenidas mediante la 
TME para la fracción de tamaño < 100 µm. 
 
PB R PB/R 
Jet 100.60 22.41 4.49 
Giro 22.83 498.06 0.05 
Costa 81.70 17.77 4.60 
 
El cambio climático es responsable de cambios en la temperatura, que dan lugar al 
aumento de la estratificación en los océanos, a la alteración de las corrientes, a la intensificación 
o debilitamiento de los afloramientos locales, a la estimulación la fotosíntesis por el aumento 
de CO2 y a la reducción de los procesos de calcificación por la acidificación oceánica, entre 
otros (Hallegraeff, 2010). Por otro lado, a pesar de su microscópico tamaño, el fitoplancton 
soporta alrededor de la mitad de la producción primaria global, conduce ciclos biogeoquímicos 
esenciales y representa la base de la red trófica marina (Field et al., 1998). Por ello, los cambios 
en su distribución, abundancia, estructura y metabolismo son importantes para predecir el 
futuro de las comunidades ante los efectos del cambio climático. La respuesta de las 
comunidades fitoplanctónicas al cambio climático depende principalmente de la competición 
por nutrientes y luz, además de la adaptación al propio aumento de temperatura (Marinov et 
al., 2010). Mientras, la temperatura junto con la biomasa corporal son los principales 
determinantes del metabolismo del organismo (Gillooly et al., 2001). No obstante, en el 
escenario hipotético planteado en este estudio se asume que todas las especies implicadas se 
adaptarán a los cambios de temperatura o continuarán componiendo la comunidad en la misma 
proporción. Por lo tanto, es de esperar un aumento en las tasas metabólicas de las estaciones 
ante este supuesto aumento de la temperatura (Tabla 6 y 7). Los aumentos son, en general, 
similares. Esto es debido a que el único factor que ha cambiado ha sido la temperatura y, dado 
que la ecuación utilizada es la misma, es lógico un aumento proporcional de las tasas de 
producción y respiración actuales e hipotéticas en las distintas clases (Tabla 6). El aumento de 
las tasas metabólicas se debe a que la temperatura influye en los procesos bioquímicos 
(Vázquez-Domínguez et al., 2007). Sin embargo, Iwin et al. (2015) muestra que, aunque la 
mayoría de las especies dominantes de la comunidad son capaces de adaptarse a los cambios 
de temperatura, no lo son ante los cambios de nitrato. Además, Vázquez-Domínguez et al. 
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(2012) muestra pequeñas alteraciones en la estructura de la comunidad microbiana ante 
cambios de temperatura que pueden influenciar en los predadores microplanctónicos (ciliados 
y dinoflagelados). Por lo tanto, no podemos concluir que las comunidades se adaptarán a los 
cambios predichos para finales de siglo lo que resultaría en una restructuración de las 
comunidades fitoplanctónicas con consecuencias en cascada a través de las redes tróficas y, a 




1. Las estaciones estudiadas presentan, en general, características oligomesotróficas, 
siendo el Giro la más oligotrófica. Los mayores valores de fluorescencia se encuentran 
en el Jet y los menores en Giro. En la Costa, el perfil de temperatura muestra que el 
afloramiento no estaba activo. 
2. En la estación del Jet, las diatomeas son la clase predominante, atendiendo a biomasa 
o biovolumen, mientras que en el Giro y la Costa los son las bacterias heterótrofas. 
3. Los espectros de tamaño de todas las estaciones presentan valores cercanos a -1, lo que 
indica homogeneidad en las estructuras de la comunidad y un estado cercano al 
equilibrio en los flujos de energía. El Giro presenta una pendiente ligeramente mayor 
debido a una mayor predominancia de las clases de tamaño más pequeñas. 
4. La mayor tasa de producción neta de autótrofos tiene lugar en el Jet y la mínima en el 
Giro. Por el contrario, la mínima tasa de respiración se da en el Jet y la máxima en el 
Giro. La estación del Jet presenta un balance autótrofo; las estaciones del Giro y la 
Costa, heterótrofo.  
5. En todas las estaciones, ante un aumento de 6ºC de temperatura, se produce un aumento 
en las tasas metabólicas y una disminución del indicador PB/R. Sin embargo, estos 
resultados no tienen en cuenta los cambios en la estructura de las comunidades como 
consecuencia del cambio climático, ni el nuevo escenario de estratificación y suministro 
de nutrientes o de acidificación y balances de CO2 por lo que esta conclusión sólo 
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Tabla I. Clases de la fracción viva (9-20 µm) analizada en FlowCAM, su forma establecida y la 





Tabla II. Clases de la fracción viva y fijada (20-100 y 100-250 µm, respectivamente) analizada en 
FlowCAM, su forma establecida y la ecuación utilizada para el cálculo del biovolumen correspondiente. 




Tabla III. Prueba t-Student suponiendo varianzas iguales entre biovolúmenes calculados y provistos 





Tabla IV. Número de individuos por clase de tamaño y fracción en cada estación. 
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Tabla IV. Límites de representatividad de cada método utilizado en el muestreo del plancton. 
 
 
 
